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6ABSTRAK
Masalah prakiraan dan penaksiran resiko gempa bumi hingga kini masih merupakan masalah
yang menarik untuk dikaji, baik dari aspek geophysics, seismologi, stokastik, matematika
asuransi, maupun ekonomi. Gempa merupakan suatu phenomena alam yang sifatnya acak
baik dalam ruang maupun waktu. Salah satu model stokastik yang dapat menerangkan
phenomena seperti ini adalah point process. Secara umum tujuan jangka panjang penelitian
ini adalah untuk memetakan daerah-daerah yang berpotensi gempa di wilayah Indonesia
melalui konsep point process.
Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini difokuskan pada kajian model stokastik
dengan conditional intensity (CI) yang bergantung hanya pada selisih waktu sejak
kemunculan kejadian yang terakhir yaitu  model pembaharuan (renewal model). Untuk
mengestimasi parameter model tersebut digunakan metode Bayesian dimana metode ini
menggali dua buah sumber informasi tentang parameter suatu model statistik yaitu informasi
sampel (informasi yang berasal dari sampel) dan informasi prior (informasi yang berasal dari
opini sang ahli). Gabungan kedua informasi ini akan membentuk informasi posterior yang
selanjutnya digunakan dalam proses estimasi.
Estimasi parameter temporal point process menggunakan konsep Bayesian Point Process
dilakukan dengan menggunakan fungsi Gamma sebagai informasi prior. Selanjutnya
dirumuskan distribusi Posterior dengan mengalikan prior dengan informasi sampel yang
diperoleh dari likelihood. Selanjutnya estimasi parameter   yang digunakan dalam kasus ini
menggunakan Symmetric Loss Function yaitu SELF (Squarred Loss Function), dimana loss
function untuk SELF diberkan oleh , untuk . Selanjutnya
estimator Bayesian dari pada distribusi ekponensial diperoleh dengan meminimumkan
ekspektasi loss function, sehingga estimator Bayesian untuk dengan pendekatan SELF
adalah:
Pada studi kasus yang telah dilakukan, diperoleh bahwa nilai hazard rate/resiko geophysic
menggunakan pendekatan Bayesian tidak dipengaruhi oleh banyaknya kejadian pada masing-
masing selang, tetapi nilai hazard rate dipengaruhi oleh jumlah waktu antar kejadian pada
masing-masing interval. Semakin besar jumlah waktu antar kejadian pada masing-masing
interval, maka nilai hazard ratenya semakin kecil.
Kata kunci: point process, renewal model, resiko gempa, conditional intensity.
7BAB I. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang
Gempa bumi adalah suatu fenomena alam yang kejadiannya bersifat acak, yaitu tidak
teratur dalam ruang dan waktu. Secara umum sumber terjadinya gempa bumi ada 3, yaitu
gempa bumi tektonik, vulkanik, dan akibat runtuhan. Gempa bumi tektonik biasanya terjadi
di pertemuan batas lempeng (plate boundary) yang saling bersinggungan. Gempa bumi
terjadi diawali dengan akumulasi tekanan di sekitar batas lempeng, sehingga banyak terjadi
aktifitas gempa di lokasi tersebut. Walaupun konsentrasi akumulasi tekanan akibat tabrakan
lempeng berada di sekitar batas lempeng, pengaruhnya bisa jauh sampai beberapa ratus
kilometer dari batas lempeng.
Indonesia merupakan salah satu negara yang berpotensi terjadi gempa tektonik, sebab
merupakan daerah pertemuan tiga lempeng tektonik besar, yaitu lempeng Indo-Australia,
Eurasia, dan Pasifik. Lempeng Indo-Australia dan Eurasia bertemu di lepas pantai Sumatera,
Jawa, dan Nusa Tenggara, sedangkan lempeng Indo-Australia dan Pasifik bertemu di utara
Irian dan Maluku Utara.
Gambar 1. Peta Tektonik Kepulauan Indonesia
8Hingga kini prakiraan waktu kemunculan gempa pada suatu lokasi masih sulit
diperkirakan sehingga usaha pengembangan metodologi prakiraan gempa masih terus
dilakukan baik dari aspek seismologi maupun aspek probabilistik. Dalam dekade terakhir,
penggunaan konsep probabilistik dalam seismologi terutama model kemunculan gempa, telah
meningkat dalam konteks analisis seismik hazard (Seismic Hazard Analysis).
Wilayah Indonesia bagian timur merupakan zona tektonik yang kompleks sebagai
akibat dari tumbukan tiga lempeng utama yang ada di bumi kita, yaitu Lempeng Eurasia,
Lempeng Australia, dan Lempeng Pasifik. Pada skala yang rinci dapat dilihat adanya
tumbukan antara blok Sunda bagian tenggara dengan blok Sula yang membentuk pulau
Sulawesi sekarang ini. Akibat tumbukan tersebut di antaranya terbentuk Sesar Palu Koro,
Sesar Matano dan subduksi di bawah lengan utara Sulawesi. Aktivitas tektonik regional ini
mengakibatkan daerah ini menjadi wilayah dengan zona tektonik aktif yang sangat rawan
terhadap bencana gempa bumi. Studi dan evaluasi mengenai bahaya bencana gempa bumi
perlu dilakukan. Studi yang dilakukan di sini menggunakan data sumber gempa, sesar dan
subduksi dan metoda Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA).
Peta hazard seismik pada kota-kota besar di pulau Sulawesi yang dihasilkan
menunjukkan bahwa Palu memiliki nilai Peak Ground Acceleration terbesar, kemudian
disusul Gorontalo dan Manado, dan semakin berkurang ke arah selatan pulau Sulawesi. Efek
dominan hazard seismik pada kota-kota besar di Pulau Sulawesi yang berasal dari gempa
yaitu kota Manado, Makassar, Kendari, dan Mamuju dan yang berasal dari sumber sesar
adalah kota Palu dan Gorontalo. Hal ini menunjukkan bahwa wilayah Indonesia khususnya
bagian timur sangat rawan terjadi gempa. Kemunculan gempa yang sifatnya acak masih terus
dikaji baik dari aspek seismologi maupun dari aspek probabilistik/stokastik. Salah satu model
stokastik yang dapat menerangkan fenomena alam yang sifatnya acak baik dalam ruang
maupun waktu dikenal dengan point process model. Point process adalah subjek utama
dalam statistik seismologi. Pada model ini, gempa dipandang sebagai koleksi acak titik-titik
dalam suatu ruang, di mana masing-masing titik menyatakan waktu atau/dan lokasi dari suatu
kejadian. Kemunculan gempa umumnya dipandang sebagai suatu proses Poisson. Pada proses
ini, kemunculan tersebut bersifat memoryless dan saling bebas terhadap kemunculan-
kemunculan lainnya.
Istilah statistik seismologi pertama kali diperkenalkan oleh Aki pada tahun 1956
(Yilmaz, 2004), kemudian diadopsi oleh Vere-Jones (1995). Dalam point process, fungsi
intensitas bersyarat yang didefinisikan sebagai turunan dari perubahan peluang kemunculan
kejadian memegang peranan yang sangat penting seperti yang dikemukakan oleh Ogata pada
9tahun 1999. Hal ini disebabkan karena fungsi intensitas bersyarat (Conditional Intensity)
disingkat CI mengkarakterisasikan point process yang bersesuaian.
Penelitian tentang fenomena kemunculan gempa melalui konsep probabilistik telah
dikaji oleh beberapa peneliti sebelumnya, antara lain Vere Jones (1995), Ogata dkk (1998),
Ferraes (2003), dan Yilmaz (2008). Kajian lain tentang fenomena dan prakiraan kemunculan
gempa juga telah dilakukan oleh beberapa peneliti terdahulu menggunakan konsep point
process, diantaranya Ogata (1999) yang menggunakan model Epidemic Type After Shock
model dalam pemodelan prakiraan kemunculan gempa. Hal yang sama dilakukan juga oleh
Zhuang pada tahun 2002. Pada tahun 2008, Sunusi N,dkk mengkaji proses kemunculan
gempa dengan waktu kemunculan gempa diasumsikan berdistribusi Brownian Passage Time
(BPT). Pada tahun berikutnya Darwis dkk (2009) memperkenalkan metode single decrement
untuk mengestimasi hazard rate gempa. Selanjutnya, Sunusi N dkk (2010) mengembangkan
metode estimasi hazard rate single decrement untuk mengestimasi hazard rate gempa di
wilayah Nusa Tenggara dengan mengasumsikan waktu antar kejadian gempa berdistribusi
linier dan eksponensial. Hasil yang telah diperoleh ini menyisakan banyak pertanyaan antara
lain apakah hasil estimasi yang diperoleh merupakan estimator yang tepat untuk parameter
model point process yang dipilih mengingat informasi yang digunakan dalam proses estimasi
parameter hanya melibatkan informasi dari sampel yang digali dari fungsi likelihood.
Pada penelitian sebelumnya, kami (Sunusi dkk, 2013), telah melakukan penelitian
menggunakan konsep point prosess dengan intensitas bersyarat yang dipandang sebagai suatu
proses pembaruan  (Renewal Process) dimana intensitas bersyarat hanya bergantung pada
selisih waktu sejak waktu kemunculan kejadian terakhir. Intensitas bersyarat yang
bersesuaian dengan proses ini disebut hazard rate. Dalam penelitian ini diambil waktu
antar kejadian dua gempa berurutan sebagai variabel acaknya. Pada model ini, persamaan
likelihood point process dibentuk menggunakan pendekatan Bernoulli. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa persamaan likelihood point process yang dipandang sebagai proses
pembaruan mempunyai bentuk yang sama dengan persamaan likelihood point process yang
dipandang sebagai proses Poisson non Stasioner. Hal ini menarik untuk dikaji karena
asumsi proses pembaharuan dalam point process menunjukkan bahwa kejadian berurutan dari
suatu peristiwa dalam interval waktu dengan waktu antar kejadian berturut-turut
merupakan variable acak positif yang independent dan berdistribusi yang identik/sama (iid).
Dengan demikian untuk mengestimasi parameter model, diperlukan informasi lain
(yaitu informasi prior tentang data historis) selain informasi yang diperoleh dari sampel.
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Metode estimasi yang sesuai untuk masalah tersebut adalah metode estimasi Bayesian, yaitu
suatu metode estimasi yang menggali dua buah sumber informasi tentang parameter suatu
model statistik yaitu informasi  sampel (informasi yang berasal dari sampel) dan informasi
prior (informasi yang berasal dari opini sang ahli).
Oleh karena itu perlu dilakukan kajian lebih lanjut pada proses estimasi hazard rate
model temporal point process yang tidak hanya melibatkan informasi sampel yang digali dari
fungsi likelihood tetapi juga melibatkan informasi prior sampel. Sehingga nilai hazard rate
yang diperoleh dapat digunakan untuk memperoleh model parametrik yang akurat. Dengan
demikian, dapat digunakan utuk membuat peta resiko gempa (geophysical risk) untuk
wilayah Indonesia.
B. Perumusan Masalah
Umumnya hazard rate gempa diestimasi menggunakan metode Maksimum Likelihood
Estimates (MLE) melalui persamaan likelihood point process seperti yang dilakukan oleh
Vere-Jones (1995), Ogata (1999), dan Sunusi,N dkk (2008). Meskipun penelitian tentang
estimasi hazard rate model point process pada kemunculan gempa telah dilakukan oleh
Darwis, dkk (2009) dan Sunusi,N dkk (2010) , namun penaksiran parameter untuk hazard
rate masih terbatas pada kajian estimasi parameter melalui metode MLE yaitu suatu metode
estimasi yang hanya melibatkan informasi sampel yang digali dari suatu fungsi likelihood.
Walaupun estimasi parameter untuk hazard rate menggunakan MLE mudah untuk
diselesaikan namun pada metode ini informasi prior sampel tidak dilibatkan dalam proses
estimasi, sehingga hasil yang diperoleh kurang akurat. Disamping itu hasil estimasi yang
diperoleh hanya dapat digunakan untuk menganalisa waktu kemunculan kejadian berikutnya
dalam selang observasi. Dengan demikian hasil yang diperoleh belum dapat digunakan untuk
memprakirakan waktu kemunculan kejadian untuk satu periode yang akan datang di luar
selang observasi. Berdasarkan  hal  tersebut, pada penelitian ini dirumuskan masalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana mengestimasi hazard rate temporal point process melalui konsep bayesian
point process ?
2. Bagaimana mengestimasi hazard rate gempa untuk waktu antar kejadian (interevent
time) yang berdistribusi exponential menggunakan hasil yang diperoleh dari (1) ?
3. Bagaimana membentuk model parametrik hazard rate yang diperoleh pada (2) ?
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4. Bagaimana memprakirakan peluang kemunculan paling sedikit satu kejadian gempa
pada selang waktu yang akan datang.
5. Bagaimana menganalisis resiko (memetakan daerah-daerah) yang berpotensi terjadi
gempa berdasarkan hasil dari (4).
C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan masalah yang dirumuskan di atas, maka tujuan penelitian ini adalah untuk:
1. Mengestimasi hazard rate temporal point process melalui konsep bayesian point
process ?
2. Mengestimasi hazard rate gempa untuk waktu antar kejadian (interevent time) yang
berdistribusi uniform dan exponential menggunakan hasil dari (1).
3. Menentukan model parametrik hazard rate yang diperoleh pada (2) sehingga dapat
digunakan untuk memprakirakan peluang kemunculan gempa yang akan datang.
4. Memprakirakan peluang kemunculan paling sedikit satu kejadian gempa pada selang
waktu yang akan datang.
5. Memetakan peluang daerah-daerah yang berpotensi/rawan terjadinya gempa
menggunakan hasil yang diperoleh dari (3) dan (4).
D. Manfaat Penelitian
Sebagaimana yang telah dikemukakan dalam latar belakang dan rumusan masalah,
serta tujuan penelitian, maka kajian ini diharapkan memberikan manfaat antara lain:
a. Manfaat Keilmuan:
Memberikan pemahaman yang jelas mengenai konsep point process
khususnya pengembangan metode estimasi sehingga dapat diaplikasikan untuk
mengungkap phenomena-phenomena alam yang kemunculannya bersifat acak baik
dalam ruang maupun waktu.
b. Manfaat Praktis:
Memberikan informasi kepada para peneliti, pengguna, dan pengambil
keputusan, mengenai penggunaan model stokastik yang tepat untuk menganalisa
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peluang waktu kemunculan gempa pada suatu lokasi tertentu. Di samping itu dapat
menjadi acuan bagi masyarakat untuk mempersiapkan diri menghadapi bencana.
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E. Urgensi Penelitian
Hingga saat ini, studi prakiraan waktu kemunculan gempa masih merupakan hal yang
senantiasa dikaji, baik dari aspek geofisika, seismologi, maupun dari aspek probabilistik.
Tinjauan dari aspek probabilistik memandang kemunculan gempa sebagai suatu phenomena
acak yang dapat dikaji melalui pendekatan proses stokastik. Dengan mengetahui peta daerah-
daerah yang berpotensi gempa berdasarkan aspek probabilistik, maka diharapkan dapat
diperoleh informasi secara dini tentang peluang kejadian gempa pada lokasi dan waktu
tertentu. Dengan demikian, dapat dilakukan antisipasi terlebih dahulu untuk mengurangi
segala resiko yang mungkin terjadi di masyarakat.
F. Luaran Penelitian
Berdasarkan tujuan penelitian yang diuraikan di atas, maka target luaran dari penelitian ini
adalah sebagai berikut:
1. Satu buah publikasi pada Jurnal Internasional yang terindex Scopus.
2. Satu buah presentasi pada Konferensi Nasional (KNM XVII, ITS Surabaya, Juni
2014)
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
Dalam point process, fungsi intensitas bersyarat (Conditional Intensity function)
disingkat CI yang didefinisikan sebagai turunan dari perubahan peluang kemunculan kejadian
memegang peranan yang sangat penting seperti yang dikemukakan oleh Ogata pada tahun
1999. Hal ini disebabkan karena fungsi intensitas bersyarat mengkarakterisasikan point
process yang bersesuaian. Misalnya, jika intensitas bersyarat hanya bergantung pada waktu
atau kejadian sekarang, maka bentuk intensitas bersyarat seperti ini mengkarakterisasikan
proses Poisson tak stasioner. Sedangkan untuk intensitas bersyarat yang bergantung hanya
pada selisih waktu sejak waktu kemunculan kejadian terakhir, maka hal ini merupakan proses
pembaruan.
Penelitian tentang fenomena kemunculan gempa melalui konsep peluang bersyarat
telah dikaji oleh beberapa peneliti sebelumnya, antara lain Vere Jones (1995), Ogata dkk
(1998), Ferraes (2003), dan Yilmaz (2008). Konsep ini menjelaskan bahwa jika gempa tidak
terjadi pada selang waktu sejak kejadian gempa terakhir, maka gempa akan terjadi pada
saat peluang bersyarat maksimum. Model ini menerangkan bahwa umumnya gempa besar
akan berulang sepanjang segmen patahan yang sama atau batasan lempeng. Kajian lain
tentang fenomena dan prakiraan kemunculan gempa juga telah dilakukan oleh beberapa
peneliti terdahulu menggunakan konsep point process, diantaranya Ogata (1999) yang
menggunakan model Epidemic Type After Shock model dalam pemodelan prakiraan
kemunculan gempa. Hal yang sama dilakukan juga oleh Zhuang pada tahun 2002. Pada tahun
2008, Sunusi dkk mengkaji proses kemunculan gempa dengan waktu kemunculan gempa
diasumsikan berdistribusi Brownian Passage Time (BPT). Selain itu, pada tahun yang sama,
Darwis melakukan Studi estimasi hazard rate dengan menggunakan maksimum likelihood
dan mencocokkannya dengan model Gompertz. Untuk memperbaharui model hazard pada
lokasi dan waktu tertentu, digunakan pendekatan kuadrat terkecil sekuensial (least square
sequential) (Darwis dkk, 2008). .Pada tahun berikutnya Darwis dkk (2009) memperkenalkan
metode single decrement untuk mengestimasi hazard rate gempa. Selanjutnya, Sunusi dkk
(2010) mengembangkan metode estimasi hazard rate single decrement untuk mengestimasi
hazard rate gempa di wilayah Nusa Tenggara dengan mengasumsikan waktu antar kejadian
gempa berdistribusi linier dan eksponensial. Hasil yang telah diperoleh ini menyisakan
banyak pertanyaan antara lain apakah hasil estimasi yang diperoleh merupakan estimator
yang tepat untuk parameter model point process yang dipilih mengingat informasi yang
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digunakan dalam proses estimasi parameter hanya melibatkan informasi dari sampel yang
digali dari fungsi likelihood.
Pada penelitian sebelumnya, kami (Sunusi dkk, 2013), telah melakukan penelitian
menggunakan konsep point prosess dengan intensitas bersyarat yang dipandang sebagai suatu
proses pembaruan  (Renewal Process) dimana intensitas bersyarat hanya bergantung pada
selisih waktu sejak waktu kemunculan kejadian terakhir. Intensitas bersyarat yang
bersesuaian dengan proses ini disebut hazard rate. Dalam penelitian ini diambil waktu
antar kejadian dua gempa berurutan sebagai variabel acaknya. Pada model ini, persamaan
likelihood point process dibentuk menggunakan pendekatan Bernoulli. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa persamaan likelihood point process yang dipandang sebagai proses
pembaruan mempunyai bentuk yang sama dengan persamaan likelihood point process yang
dipandang sebagai proses Poisson non Stasioner. Hal ini menarik untuk dikaji karena asumsi
proses renewal dalam point process menunjukkan bahwa kejadian berurutan dari suatu
peristiwa dalam interval waktu dengan waktu antar kejadian berturut-turut adalah
variable acak positif yang independent dan berdistribusi yang identik/sama (iid).
Dengan demikian untuk mengestimasi parameter model, diperlukan informasi lain
(misal informasi dari pakar tentang data historis) selain informasi yang diperoleh dari sampel.
Metode estimasi yang sesuai untuk masalah tersebut adalah metode estimasi Bayesian, yaitu
suatu metode estimasi yang menggali dua buah sumber informasi tentang parameter suatu
model statistik yaitu informasi  sampel (informasi yang berasal dari sampel) dan informasi
prior (informasi yang berasal dari opini sang ahli).
Berkaitan dengan road map penelitian, dalam lima tahun terakhir kami telah
melakukan beberapa penelitian sederhana yang dapat digunakan dalam penelitian ini. Hasil
penelitian terdahulu telah kami publikasikan pada beberapa Jurnal Internasional (Sunusi,N,
dkk 2008; Darwis S, dkk, 2009; Sunusi,N dkk, 2010; Sunusi N, dkk, 2013). Hasil penelitian
terbaru (Hibah Kompetitif Internal Unhas 2013) diperoleh bahwa persamaan likelihood
temporal point process yang dikonstruksi melalui pendekatan Bernoulli adalah serupa dengan
persamaan likelihood temporal point process yang dikonstruksi melalui pendekatan Riemann
Stieltjes. Persamaan ini telah digunakan untuk mengestimasi hazard rate gempa
menggunakan metode Maksimum Likelihood Estimate (MLE). Hasil lain yang diperoleh
adalah untuk waktu antar kejadian yang berdistribusi eksponensial diperoleh  bahwa semakin
panjang interval waktu (semakin lama tidak terjadi gempa) sejak kejadian yang terakhir maka
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peluang kemunculan tepat satu kejadian pada suatu selang waktu yang akan datang adalah
semakin besar mendekati satu.
Gambar 2. Road Map Penelitian
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BAB III. METODE PENELITIAN
Berkaitan dengan masalah yang telah dikemukakan di atas, maka pada penelitian ini
diuraikan metode penelitian dengan tahapan sebagai berikut :
a. Tahap Inisiasi
Pada tahap ini dilakukan penelusuran literature (jurnal terbaru) yang berkaitan dengan
penelitian. Konsep dasar pendukung yang berkaitan dengan topik penelitian juga
dikaji pada tahap ini. Selain itu, dilakukan kajian tentang informasi prior sampel yang
tepat yang akan digunakan pada proses estimasi parameter. Secara rinci diuraikan
sebagai berikut:
 Mengkarakterisasikan model Temporal Point Process.
 Mendefinisikan Point Process sebagai Proses Renewal (Pembaharuan).
 Mengidentifikasi Conditional Intensity.
 Merumuskan Hazard Rate untuk masing-masing distribusi inter event time.
Indikator tahap ini adalah diperoleh rumusan hazard rate untuk masing-masing
waktu antar kejadian yang berdistribusi keluarga eksponensial (eksponensial, Pareto,
Rayleigh, Weibul, dan Log Normal).
b. Tahap Investigasi
Tahap investigasi di awali dengan kajian konsep Bayesian point process khususnya
temporal point process. Kajian temporal point process difokuskan pada proses
dimana waktu kemunculan kejadian hanya bergantung pada selisih waktu sejak waktu
kemunculan kejadian yang terakhir, yang disebut proses pembaruan (renewal
process). Pada proses ini hazard rate diestimasi menggunakan konsep Bayesian
point process dengan memanfaatkan informasi prior sampel yang diperoleh pada
tahap inisiasi. Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut :
 Menetapkan distribusi sampel.
 Menentukan Fungsi Distribusi Kumulatif (cdf) sampel.
 Menentukan fungsi survival.
 Mengkonstruksi fungsi likelihood sampel.
 Menentukan distribusi prior sampel.
 Merumuskan distribusi Posterior dan Distribusi Marginal.
 Melakukan Estimasi Bayesian Menentukan nilai Hazard rate .
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Indikator tahap ini adalah diperoleh estimator parameter yang tepat untuk hazard
rate yang selanjutnya akan digunakan untuk memetakan daerah-daerah yang beresiko
gempa. Hasil ini akan dituliskan dalam suatu artikel yang akan dipublikasikan pada
Jurnal Internasional terindeks Scopus.
c. Tahap Pengembangan
Pada tahap ini pula dilakukan penentuan model parametrik yang tepat (terbaik)
untuk nilai hazard rate yang diperoleh dari hasil estimasi. Penentuan model
parametrik ini dimulai dari model yang paling sederhana yaitu model linear,
selanjutnya model kuadratik, dan model kubik.
Indikator tahap ini adalah diperoleh suatu model parametrik untuk hazard rate yang
akan digunakan untuk memprakirakan peluang kemunculan kejadian gempa yang
akan datang pada selang waktu tertentu. Hasil Tahap ini akan diseminarkan pada
Konferensi Nasional Matematika Indonesian Mathematics Society (IndoMS) 2014.
d. Tahap Verifikasi
Pada tahap ini dilakukan verifikasi model dengan melakukan uji kecocokan
model yang diperoleh pada tahap pengembangan. Pada tahap ini pula dilakukan
perbandingan antara hasil estimasi menggunakan metode MLE dan Bayesian. Hasil
yang diperoleh digunakan untuk membuat simulasi prakiraan waktu kemunculan
gempa untuk suatu lokasi tertentu dan selanjutnya membuat peta daerah-daerah yang
beresiko gempa. Selanjutnya, dengan proses yang sama dilakukan untuk lokasi yang
berbeda. Hasil pada tahap ini akan dituliskan dalam artikel yang akan dipublikasikan
pada Jurnal Nasional.
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Gambar 2. Bagan Alir Penelitian
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JADWAL PELAKSANAAN
Penelitian ini akan dilakukan selama dua tahun, dengan uraian sebagai berikut:
Tahun I:
I. Mengestimasi Hazard Rate Temporal Point Process
Pada tahun pertama, kami akan berkonsentrasi pada kajian teoritis untuk mengkaji estimasi
hazard rate temporal point process melalui pendekatan Bayesian. Hasil yang diperoleh
disusun ke dalam sebuah artikel yang akan dipublikasikan pada Jurnal Internasional.
































 Submit ke Jurnal
Internasional
 Monev dan Pembuatan
Laporan
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TAHUN II. Membuat Peta resiko (estimasi geophysical risk/hazard rate) dan membuat
Program/software Sistem Updating Forecasting Gempa.
Pada tahun kedua, kami akan berkonsentrasi pada pembuatan peta resiko gempa dan
program/software.
































BAB III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Proses Renewal Pada Fungsi Intensitas Bersyarat
Untuk menyatakan Fungsi Intensitas Bersyarat sebagai suatu proses renewal, maka
akan ditunjukkan hubungan antara waktu antar kejadian dalam menentukan fungsi intensitas
bersyarat.
Diketahui,(tidak ada kejadian pada ( , ]) = − ( |ℋ ) (3.1)
Peluang terdapatnya paling sedikit 1 kejadian setelah waktu kejadian terakhir dan
, merupakan fungsi distribusi kumulatif dari distribusi waktu antar kejadian, yang dapat
diperoleh dengan : |ℋ = ( |ℋ ) (3.2)
sehingga, peluang tidak terdapatnya 1 kejadian pada selang tersebut adalah :(tidak ada kejadian pada( , ]) = 1 − |ℋ
dengan menggunakan Persamaan (2.5) dan (2.9) sehingga diperoleh,−∫ ( |ℋ ) = 1 − |ℋ (3.3)
dan berdasarkan Persamaan di atas, maka|ℋ = |ℋ − ( |ℋ )|ℋ = ( |ℋ ) 1 − |ℋ|ℋ = |ℋ|ℋ (3.4)
Selanjutnya, diketahui suatu proses renewal ialah point process yang peluang
terjadinya suatu kejadian pada suatu waktu bergantung pada waktu kejadian terakhir, tetapi
tidak bergantung pada waktu-waktu kejadian sebelumnya. Dengan kata lain, proses renewal
merupakan proses yang berdasarkan distribusi waktu antar kejadian dan tidak berhubungan
dengan History-nya. Sehingga Persamaan (2.10) dapat ditulis menjadi :
|ℋ = ( )( ) = ( )( ) (3.5)
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3.2. Mengkonstruksi likelihood Temporal Point Process
Diketahui bahwa secara umum bentuk likelihood dari suatu distribusi peluang ialah
perkalian dari fungsi kepadatan peluangnya. Namun pada kasus point process, bentuk
likelihoodnya juga melibatkan perkalian terhadap peluang tidak terdapat kejadian point
process sejak waktu kejadian terakhir hingga ujung selang pengamatan. Sehingga bentuk
konstruksi fungsi Likelihood dari beberapa kejadian point process, dapat diperoleh dengan
menggunakan Persamaan (2.9) dan Persamaan (2.12), sebagai berikut := |ℋ ( , ] = 0
= |ℋ − ( |ℋ ) − ( |ℋ )
= |ℋ − ( |ℋ ) + ( |ℋ )
= ∏ |ℋ −∫ ( |ℋ )
3.3. Estimasi Parameter Fungsi Intensitas Bersyarat Untuk Distribusi Waktu Antar
Kejadian yang Berdistribusi Eksponensial
Beberapa distribusi dari waktu antar kejadian yang dipilih pada penulisan tugas akhir
ini yaitu distribusi Eksponensial. Untuk mengamati temporal point process, maka perlu
ditentukan fungsi intensitas bersyarat untuk waktu antar kejadian, kemudian akan diestimasi
parameter Intensitas Bersyarat dengan menggunakan metode Bayes.
3.3.1. Intensitas Bersyarat Waktu Antar Kejadian Berdistribusi Eksponensial
Diketahui fungsi kepadatan peluang untuk variabel acak eksponensial,( ) = ( ) , ≥ 0 0 < < ∞.
Dan fungsi kepadatan kumulatifnya ialah,( ) = 1 − ( ) , ≥ 0
Maka fungsi Intensitas Bersyaratnya :|ℋ = ( )1 − ( )
(3.6)
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= ( )1 − (1 − ( ))= (3.7)
3.3.2. Penentuan Distribusi Prior
Dalam menentukan distribusi prior dapat dilihat berdasarkan ruang
parameternya. Dalam kasus ini, distribusi Gamma ditetapkan sebagai distribusi prior
sekawan untuk distribusi eksponensial dengan parameter dimana 0 < < ∞.
Distribusi eksponensial adalah salah satu kasus khusus dari distribusi Gamma. Fungsi
gamma didefinisikan oleh: Γ( ) = , (3.8)
untuk > 0. Terlihat fungsi gamma dengan parameter dimana 0 < < ∞. Dimana
merupakan peluang sukses dalam distribusi eksponensial.
Alasan pemilihan distribusi Gamma ( , ) sebagai distribusi prior untuk
distribusi eksponensial dapat dilihat pula berdasarkan bentuk distribusi gamma, pada saat= 1 distribusi Gamma mengambil suatu bentuk khusus yang dikenal sebagai distribusi
eksponensial.
Misal X variabel acak kontinu distribusi gamma dengan parameter α dan β,
fungsi kepadatan peluangnya diberikan oleh :
( ) = ( ) ; > 00
untuk = 1, variabel acak kontinu X merupakan sebuah distribusi eksponensial, dengan
parameter , pdf-nya diberikan oleh :
( ) = / ; > 00
dimana > 0.
Dengan demikian hal tersebut menjadi cukup alasan dipilihnya distribusi Gamma( , ) sebagai distribusi prior sekawan untuk distribusi eksponensial. Sehingga distribusi
prior untuk pada distribusi ekponensial adalah :
; x  lainnya
; x  lainnya
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( ) = 1Γ( ) (3.9)
dimana > 0, > 0 dan 0 < < ∞.
Permasalahan selanjutnya yang muncul adalah penentuan parameter α dan β untuk
distribusi Gamma ( , ) yang digunakan sebagai distribusi prior. Penentuan parameter α dan
β untuk distribusi Gamma ( , ) ini dapat diselesaikan dengan mencocokkan antara mean
dan variansi distribusi gamma dengan mean dan variansi distribusi eksponensial.
Mean dan variansi distribusi eksponensial masing-masing diberikan oleh :( ) = dan ( ) =
Menurut rumus ekspektasi bahwa (X) = ∫ ( ) untuk distribusi yang bertipe
kontinu, maka:




( ) = ( )
=
= 2
maka ( ) = ( ) − [ ( )]= 1 (3.10)
Setelah menghitung mean dan variansi dari distribusi eksponensial, selanjutnya akan
dihitung mean dan variansi dari distribusi Gamma ( , ) Mean dan variansi dari distribusi
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Gamma ( , ) ini sekaligus menjadi informasi prior. Mean dan variansi distribusi Gamma
masing-masing diberikan oleh:
( ) = ( ) = ( )
= 1Γ( )=
karena
( ) = ( )
= 1Γ( )= ( + )
maka ( ) = ( ) − [ ( )]= ( + ) − [ ]= (3.11)
Jika proporsi eksponensial = ̅, maka mean dan variansi proporsi eksponensial
masing-masing diberikan oleh ( ) = ̅ = dan ( ) = ̅ = . Dengan
menyamakan mean Gamma ( , ) dengan mean proporsi gamma, diperoleh = oleh
karena itu, diperoleh = dan = . Jika simpangan baku distribusi Gamma( , )
adalah maka dapat dinyatakan sebagai:




dengan demikian variansi dari proporsi eksponensial dapat dinyatakan sebagai:
( ) = = 1
Karena = dan = maka diperoleh :
= 1 dan = 1
Karena diketahui variansi proporsi eksponensial = maka persamaannya dapat
dituliskan sebagai : 1 = 1
= 1
Selanjutnya diketahui bahwa proporsi eksponensial = ̅, maka̅ = 1
̅ = 1 (3.12)
dan ̅ = 1
̅ = 1 (3.13)
Jika diketahui nilai ̅ maka dengan metode subtitusi Persamaan (4.12) dan (4.13) diperoleh
nilai = 1 dan = ̅.
3.3.3. Merumuskan Distribusi Posterior
Dalam estimasi Bayes, setelah informasi sampel diambil dan prior telah ditentukan
maka distribusi posteriornya dicari dengan mengalikan priornya dengan informasi sampel
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yang diperoleh dari likelihoodnya, di mana prior ini independen terhadap likelihoodnya .
Distribusi posterior tersebut diberikan oleh:( | ) = ( ) ( , )∫ ( ) ( ; ) (3.14)
Fungsi kepadatan ( , ) menunjukkan distribusi posterior, ( ) menunjukkan
distribusi prior dan fungsi ( , ) menunjukkan fungsi likelihood. Fungsi likelihood dan
distribusi prior adalah fungsi dan distribusi yang diketahui.
Fungsi kepadatan bersama yang diperlukan dapat ditulis dalam bentuk distribusi prior
dan fungsi Likelihood sebagaimana diberikan sebagai berikut:( , ) = ( ) ( , )
di mana ( , ) merupakan fungsi likelihood dan ( ) merupakan distribusi prior.
Sebelumnya telah diketahui fungsi likelihood dan distribusi prior dalam penelitian ini
masing-masing adalah ( , ) = ∑ dan ( ) = ( ) . Maka fungsi
kepadatan bersama distribusi prior dan fungsi likelihood yaitu:( , ) = ( ) ( , )= 1Γ( ) ∑= 1Γ( ) ∑ (3.15)
Selanjutnya dihitung fungsi marginal , = …( ) = ( ) ( ; )
= 1Γ( ) ∑= 1Γ( ) ∑
= 1Γ( ) Γ( + ) 1∑ + 1 (3.16)
Sehingga fungsi kepadatan posterior untuk variabel acak kontinu dapat ditulis sebagai:( | ) = ( ) ( , )∫ ( ) ( ; )
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= 1Γ( ) ∑1Γ( ) Γ( + ) 1∑ + 1
= ∑Γ( + ) 1∑ + 1
(3.17)
sehingga distribusi adalah fungsi gamma + , ∑ .
3.3.4. Estimasi Bayesian Distribusi Eksponensial
Dalam statistik maupun teori keputusan, fungsi kerugian yang dikenal sebagai loss
function adalah fungsi yang memetakan sebuah peristiwa ke suatu bilangan real. Pada
umumnya, loss function ini digunakan dalam estimasi parameter karena dapat dikatakan
bahwa peluang  suatu penaksiran titik untuk tepat sekali sangat kecil, sehingga karena
ketidakakurasian sebuah estimasi dalam menaksir tersebut digunakanlah loss function.
Estimasi parameter yang digunakan dalam kasus ini menggunakan symmetric loss
function yang dikenal sebagai SELF atau Squared Error Loss Function, dimana loss function
untuk SELF diberikan sebagai berikut:( , ) = ( − ) (3.18)
untuk 0 < < ∞. Dimana merupakan estimator  bayesian untuk dengan pendekatan
SELF.
Estimator Bayesian dari pada distribusi eksponensial dengan menggunakan
pendekatan Squared Error Loss Function diperoleh dengan meminimumkan ekspektasi loss
function yang diperoleh sebagai berikut:( [ ( , )]) = 0
atau dapat ditulis sebagai: ( [( − ) ]) = 0,
atau (2 − 2 ) = 0. (3.19)
Persamaan (4.19) dapat ditulis sebagai:
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( ) − = 0
dengan demikian diperoleh: = [ ] (3.20)
sehingga estimator  bayesian untuk dengan pendekatan SELF adalah= [ ] (3.21)
sehingga estimasi Bayesian untuk dengan pendekatan SELF adalah:
= [ ] = ∑Γ( + ) 1∑ + 1
= ∑Γ( + ) 1∑ + 1
= 1Γ( + ) 1∑ + 1
∑
= Γ( + + 1)
1∑ + 1
Γ( + ) 1∑ + 1
= ( + )Γ( + )Γ( + ) 1∑ + 1
= +∑ + 1 (3.22)
Selanjutnya dengan mensubtitusikan persamaan di atas ke fungsi intensitas bersyarat maka
dapat diperoleh taksiran parameter berikut :
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|ℋ = +∑ + 1 (3.23)
dimana, =Banyak Kejadian , ∑ = Jumlah Waktu Antar Kejadian untuk
selang , = 1 , .
3.4. Studi Kasus
Data yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari Deputi Bidang Geofisika Badan
Meteorologi Klimatologi dan Geofosika untuk periode Februari 2014 – Mei 2014 dengan
Magnitude (M) > 5.0.
Tabel 1. Ringkasan Nilai Hazard Rate untuk Waktu Antar Kejadian Berdistribusi
Eksponensial Melalui Pendekatan Bayesian
No N
1 [0,1] 2 13 0.230532
2 (1,2] 2 39 0.076844
3 (2,3] 2 28 0.107033
4 (3,4] 2 22 0.136223
5 (4,5] 3 35 0.114168
6 (5,6] 2 25 0.119877
7 (6,7] 3 36 0.110997
8 (7,8] 2 54 0.055498
9 (8,9] 3 117 0.034153
10 (9,10] 2 47 0.063764
11 (10,11] 1 30 0.066598
12 (11,12] 2 11 0.272447
13 (12,13] 1 54 0.036999
14 (13,14] 1 16 0.124871
15 (14,15] 2 27 0.110997
16 (15,16] 2 33 0.090816
17 (16,17] 2 42 0.071355
18 (17,18] 1 17 0.117526
19 (18,19] 1 29 0.068895
20 (19,20] 2 43 0.069696
21 (20,21] 5 34 0.176289
22 (21,22] 1 30 0.066598
23 (22,23] 2 35 0.085626
24 (23,24] 1 77 0.025947
25 (24,25] 3 37 0.107997
26 (25,26] 2 32 0.093654
27 (26,27] 1 8 0.249743
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Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai hazard rate untuk masing-masing selang waktu sangat
bervariasi. Nilai hazard rate tidak dipengaruhi oleh banyak kejadian pada tiap selang, hal ini
dapat dilihat pada interval (0,1] dan (1,2] dengan nilai hazard rate masing-masing 0.230532
dan 0.076844. Walaupun banyaknya kejadian pada dua interval tersebut sama, namun nilai
hazard ratenya berbeda. Nilai hazard rate untuk masing-masing selang pada kasus
eksponensial ini menunjukkan bahwa nilai hazard rate berubah sesuai dengan perubahan
jumlah waktu antar kejadian pada masing-masing selang.
Hasil dari studi kasus ini  menunjukkan bahwa walaupun banyaknya kejadian pada masing-
masing selang sama, namun jika jumlah waktu antar kejadiannya berbeda, maka nilai hazard
rate/resiko geophysiknya juga akan berbeda. Keterkaitan antara banyaknya kejadian dan
jumlah waktu antar kejadian adalah semakin besar jumlah waktu antar kejadian pada setiap
interval maka nilai hazard ratenya semakin kecil.
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BAB IV. KESIMPULAN
Berdasarkan uraian yang diberikan pada bab sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa:
 Estimasi parameter temporal point process menggunakan konsep Bayesian Point
Process dilakukan dengan menggunakan fungsi Gamma sebagai informasi prior.
Selanjutnya dirumuskan distribusi Posterior dengan mengalikan prior dengan
informasi sampel yang diperoleh dari likelihood. Selanjutnya estimasi parameter
yang digunakan dalam kasus ini menggunakan Symmetric Loss Function yaitu SELF
(Squarred Loss Function), dimana loss function untuk SELF diberkan oleh
, untuk . Selanjutnya estimator Bayesian dari pada
distribusi ekponensial diperoleh dengan meminimumkan ekspektasi loss function,
sehingga estimator Bayesian untuk dengan pendekatan SELF adalah:
 Pada studi kasus yang telah dilakukan, diperoleh bahwa nilai hazard rate/resiko
geophysic menggunakan pendekatan Bayesian tidak dipengaruhi oleh banyaknya
kejadian pada masing-masing selang, tetapi nilai hazard rate dipengaruhi oleh jumlah
waktu antar kejadian pada masing-masing interval. Semakin besar jumlah waktu antar
kejadian pada masing-masing interval, maka nilai hazard ratenya semakin kecil.
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